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摘 要 : 祁连山 地 区 是 气候 变化 敏感 区 和 生态 环境 脆弱 区 ,年 代 际 重大 干旱 事件 对 其 植被 . 冻 土 等 
生态 要 素 影 响 显著 。 根 据 前 人 所 重建 的 干 湿 变 化 数据 集 ,分 析 了 祁连山 地 区 过 去 500 a 年 代 际 旱 
涝 事件 的 发 生 规 律 、 演 化 趋势 及 可 能 的 驱动 机 制 。 结 果 表 明 :;(1) 祁连山 地 区 近 几 十 年 来 气候 呈现 


明显 的 温润 化 趋势 , 且 1951 年 之 后 的 变温 趋势 已 超出 了 历史 时 期 自然 变 率 范围 。(2) 3 


洲 夏 季 降 


水 数据 集 对 研究 区 历史 干 温 状况 代表 性 良好 ,该 地 区 过 去 7 次 年 代 际 干旱 事件 降水 差异 显著 ,其 中 


严重 程度 最 高 的 是 1786 


n 


1796 年 于 旱 ;4 次 年 代 际 温润 事件 持续 时 间 差 异 显著 ,持续 时 间 最 长 的 是 


发 生 在 1968 一 2009 年 长 达 42a 的 温润 事件 。(3) 年 代 际 早 涝 事件 受气 候 外 强迫 和 海 温 内 部 变 率 综 


合影 响 , 太 平 洋 和 大 


洋 年 代 际 海 温 模 态 变 化 及 二 者 位 相 组 合 是 调节 祁连山 年 代 际 旱 涝 事 件 的 关 


键 因子 。 太 阳 辐 射 与 祁连山 降水 呈 同 相位 变化 ,火山 活动 则 主要 影响 年 代 际 干旱 事件 。 研 究 强调 
长 时 间 背 景 对 评估 当前 祁连山 地 区 气候 异常 的 重要 性 ,并 建议 评估 未 来 该 地 区 发 生 重 大 星 涝 事件 
风险 时 需 综 合 考 虑 外 强迫 和 海 温 内 部 变 率 的 不 确定 性 。 


关键 词 : 年 代 际 旱 涝 ; 小 冰期 ， 气候 驱动 因素 ;祁连山 
文章 编号 : 1000 - 6060(2024)02 - 0214 - 14(0214 ~ 0227) 


干旱 是 人 类 面临 的 最 严重 .代价 最 大 的 自然 灾 
害 之 一 ,对 环境 的 影响 非常 显著 ,其 至 会 造成 经 济 
破坏 、 生 命 损 失 和 文明 月 演 等 严重 后 果 "“。 一 般 来 
说 ,年 代 际 特大 干旱 是 持续 10 a 以 上 的 干旱 事件 ,其 
影响 比 短期 干旱 更 严重 ” ,这 类 干旱 事件 通常 会 对 
不 同 地 区 的 水 资源 、 自 然 生 态 环 境 以 及 经 济 发 展 造 
成 重大 影响 ”。 年 代 际 干旱 是 北美 西部 地 区 面临 的 
重大 自然 灾害 之 一 :尤其 中 世纪 气候 异常 (Medieval 


事件 进行 了 相关 人 研究 :Ma 等 "认为 , 自 20 志 纪 80 年 
代 以 来 ,中 国 北方 干旱 的 频率 明显 增加 ,对 区 域 水 
资源 问题 产生 了 重大 影响 ;Qin 等 ”发 现 中 国 北方 
自 20 世 纪 50 年 代 以 来 经 历 了 严重 的 年 代 际 干旱 ， 
对 社会 经 济 发 展 产生 了 重大 影响 。 

随 着 全 球 变 暧 ,未 来 年 代 际 干旱 和 其 他 极端 气 
候 事 件 的 频率 和 风险 也 可 能 会 增加 中。 因此 , 提 
高 对 年 代 际 特大 干旱 发 生机 制 的 认识 ,对 未 来 年 代 


climate anomaly , MCA ) 期 间 ,北美 西部 地 区 经 历 了 
持续 数 10 a 的 严重 干旱 ,给 当地 带 来 了 严重 破坏 ”; 
Seager 4" 的 研究 表明 , 自 1997(1998) 年 厄尔尼诺 
以 来 ,北美 西南 部 的 大 部 分 地 区 一 直 处 于 干旱 之 
中 。 此 外 ,也 有 一 些 学 者 对 中 国 发 生 的 年 代 际 干旱 
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际 干旱 的 预测 以 及 社会 经 济 的 可 持续 发 展 具 有 重 
要 意义 。 国 内 外 许多 学 者 认为 年 代 际 干旱 受 外 部 
强迫 和 内 部 变 率 两 方面 因素 驱动 :Seager 等 ”认为 ， 
MCA 时 期 的 外 部 强迫 变化 (例如 ,太阳 活动 增强 或 
火山 活动 减弱 ) 可 能 是 导致 北美 干旱 的 驱动 因素 之 
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一 ;Zhang 等 5 认为 东亚 东部 的 干旱 主要 受 北 太平 
洋 西部 海 温 异 常 的 影响 ;太平 洋 年 代 际 振荡 (Pacific 
Decadal Oscillation , PDO ) 对 年 代 际 干旱 也 起 着 重要 
作用 ,例如 1960 一 1990 年 华北 地 区 约 70% 的 特大 干 
旱 都 与 PDO MRAR, 

祁连山 脉 位 于 我 国 西北 干旱 半 干 旱地 区 ,既是 
我 国 西 部 重要 的 生态 安全 屏障 ,也 是 我 国政 府 提出 
的 "一带 一 路 ?建设 生态 保护 的 核心 ”…。 随 着 全 球 
变 暖 ,极端 气候 事件 使 得 祁连山 面临 一 系列 环境 问 
题 , 如 :永久 冻 土 消融 .植被 生产 力 下 降 ,水土 流 失 
E, AWAR H ,祁连山 近 几 十 年 气候 呈现 明 
显 的 增 温 增 湿 趋势 ”2 ,但 由 于 仪器 数据 记录 不 够 
长 ,很 难 了 解 祁连山 的 历史 气候 变化 状况 ,因此 需 
要 借助 各 种 代用 资料 对 其 进行 研究 。 目 前 已 有 众 
多 研究 在 祁连山 地 区 建立 了 长 时 期 尺度 的 树 轮 年 
表 ”” ,其 中 Yang 等 “在 青藏 高 原 东 北部 建立 了 长 
达 4500 a 树 轮 年 表 , 人 研究 了 当地 降水 变化 情况 及 驱 
动因 素 ,发 现 历 史 干 旱 期 主要 发 生 在 小 冰期 (Little 
Ice Age, LIA, 1400—1900 4E ) , JF H. Æ 1940—2011 
年 明显 更 湿润 。Gou 等 重建 了 祁连山 西部 5 一 7 
月 的 干旱 指数 (sePDST) 序 列 ,也 记录 了 该 地 区 在 小 
冰期 发 生 的 3 次 特大 干旱 事件 (1260 一 1340 年 、 
1430—1540 4 $N 1640—1740 4E.) ,并 发 现 这 3 次 特 
大 干旱 事件 分 别 对 于 3 个 太阳 活动 极 小 期 。 

前 人 基于 重建 序列 已 对 祁连山 历史 气候 变化 
做 了 许多 分 析 , 但 人 鲜 少 对 祁连山 地 区 历史 年 代 际 旱 
小 事件 及 其 驱动 因素 进行 猎 究 ; 施 雅 风 等 ”" 
研究 表明 西北 地 区 在 20 世 纪 中 期 出 现 暖 湿 化 趋势 ， 
但 对 这 一 趋势 的 历史 地 位 尚 不 明确 。 因 此 ,本文 基 
于 Shi 等 2 的 亚洲 夏季 降水 数据 集 (RAP) ,结合 
Cook 等 3 的 亚洲 季风 干旱 数据 集 (MADA) 以 及 Shi 
等 ”的 中 国 531 a 多 指标 降水 量 重建 数据 集 (1GG- 
PRE) ,揭示 祁连山 区 过 去 500 a 年 代 际 干旱 演化 特 
征 ,从 长 时 间 背 景 下 认识 近期 气候 变化 异常 性 ,以 
了 解 1951 年 之 后 气候 变化 在 历史 上 的 定位 ,并 对 历 
史上 年 代 际 旱 涝 事 件 及 其 驱动 因素 进行 分 析 。 


1 研究 区 概况 


祁连山 (36°30’~39°30'N,93°30’~103°E) 位 于 
青藏 高 原 东 北部 ,处 于 青海 省 东北 部 和 甘肃 省 西 
部 ,平均 海拔 4000~4500 m ,是 西北 沙漠 地 区 和 青藏 
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高 原 地 区 之 间 的 过 渡 地 带 ,也 是 亚洲 夏季 风 和 西风 
带 之 间 的 过 渡 带 。 该 地 区 主要 为 干旱 半 干 早 气 候 ， 
年 平均 降水 量 200~500 mm, 且 降水 主要 集中 在 5 一 
8 月 , 4E Jil 0.2-3.6 IC ,山区 河流 众多 ,植被 分 
布 具 有 明显 的 垂直 地 带 性 ,主要 树种 为 祁 连 圆 柏 
( Sabina przewalskii ) 和 青海 云 杉 (Picea crassifolia Jis 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 
2.1.1 气候 重建 数据 集 目前 ,祁连山 地 区 气候 分 
析 可 供 选 择 的 数据 集 共 有 5 套 ,其 中 Liu 等 5 建立 的 
亚洲 近 300 a 多 指标 重建 的 标准 化 降水 指数 数据 集 ， 
序列 长 度 为 300 a, 并 未 覆盖 本 文 研究 时 段 ( 过 去 
500 a) ,因此 ,未 作为 分 析 重 点 ;而 Feng 等 重建 的 
过 去 500 a 亚洲 暧 季 降 水 网 格 化 重建 数据 集 尚 未 能 
在 网 上 公开 获取 , 故 本 研究 主要 基于 RAP、MADA、 
IGGPRE 3 套数 据 集 展开 。 

已 有 研究 表明 RAP, MADA, IGGPRE 3 套数 据 
集 在 祁连山 地 区 代表 性 良好 "3 , Liu 等 中 的 重建 结 
果 也 证 明 ,RAP 等 3 套数 据 集 在 祁连山 地 区 有 较 强 
的 可 靠 性 。 图 1 展示 了 3 套数 据 集 在 祁连山 地 区 附 
近 的 树 轮 采 样 点 分 布 。 

表 1 展 示 了 本 文 所 使 用 的 气候 重建 数据 集 的 相 
关 信 息 。RAP" 为 亚洲 夏季 (6 一 8 月 ) 降 水 重建 数 
据 集 ,由 453 个 树 轮 年 表 及 71 份 历史 文献 记录 重建 
得 来 ,空间 分 辩 率 为 2.0"x2.0。 ,时 间 尺 度 为 1470 一 
2013 4E ; MADA '™ 由 327 个 树 轮 年 表 重 建 得 来 ,包含 
T 1300—2005 年 亚洲 夏季 (6 一 8 月 ) 的 帕 默 尔 干旱 

HA CPDSD ,空间 分 辩 率 为 2.5°x2.5° ,采用 了 点 对 

点 回归 (PPR) 的 重建 方法 ;IGGPRE'” 同 样 采 用 了 
PPR 方 法 ,利用 372 个 树 轮 年 表 和 107 份 历史 文献 重 
& T 1470 一 2000 年 中 国 5 一 9 月 的 降水 异常 ,空间 
分 辨 率 较 RAP 和 MADA 高 ,为 0.5°x0.5°。 本 文 仅 研 
究 1470 年 之 后 的 气候 ,因此 3 套数 据 集 分 别 选取 
1470 年 之 后 祁连山 范围 (36*30'~39"30'N,93"30'~ 
103*00' E) ftl 
2.1.2 气象 数据 本 文 使 用 的 气象 数据 为 覆盖 全 球 
陆地 表面 的 高 分 辩 率 (0.5°x0.5°) 月 度数 据 CRU TS 
v4.06 (Climatic research unit, CRU) X M F Ii = EZ 
气象 研究 所 数据 共享 网 站 (http://climexp.knmi.nl)。 
利用 CRU 降水 与 scPDSI 分 别 与 3 套 重建 数据 集 在 
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TE: RAP 为 亚洲 夏季 降水 数据 集 ;MADA 为 亚洲 季风 干旱 数据 集 ;IGGPRE 为 中 国 531 a 多 指标 降水 量 重 建 数据 集 。 下 同 。 


图 1 3 套数 据 集 在 祁连山 附近 树 轮 采样 点 分 布 


Fig. 1 Distribution of tree-ring sampling sites near the Qilian Mountains for the three datasets 


表 1 3 套 气候 重建 数据 集 相 关 信息 


Tab.1 Information of three hydroclimate reconstruction datasets 


数据 集 信 息 RAP MADA IGGPRE 
来 源 Shi 4o" Cook 等 外 Shi 等 四 
时 间 1470 一 2013 年 1300—2005 年 1470 一 2000 年 
季节 6 一 8 月 6 一 8 月 5 一 9 月 
分 辨 率 2.0°x2.0° 2.5°x2.5° 0.5°x0.5° 
代用 指标 453 个 树 轮 年 表 71 条 DWI 327 个 树 轮 年 表 372 个 树 轮 年 表 107 条 DWI 
方法 DWI 的 水 平 变 换 与 外 推 ,树木 年 轮 的 PPR PPR PPR 
范围 9.75°~56.25°N 10.00°~57.50°N 18.00°~54.00°N 


60.25°~144.25°E 


60.00°~145.00°E 72.00°~136.00°E 


注 :RAP 为 亚洲 夏季 降水 数据 集 ;MADA 为 亚洲 季风 干旱 数据 集 ;IGGPRE 为 中 国 531 a 多 指标 降水 量 重建 数据 集 ;DWI 为 干 湿 指数 ;PPR 为 点 


对 点 回归 法 。 


对 应 的 季节 尺度 上 进行 空间 相关 分 析 ,以 验证 本 文 
采用 的 3 个 数据 集 代表 祁连山 地 区 干 湿 状 况 的 可 靠 
性 (图 1)。 

由 图 2 可 看 出 ,3 套 重建 数据 集中 ,RAP 与 CRU 
降水 之 间 的 空间 相关 性 较 强 (研究 区 内 的 相关 系数 
几乎 均 在 0.5 以 上 ), 与 CRU 的 sePDSI 之 间 相 关 性 相 
对 较 弱 ;IGGPRE 5j CRU 的 scPDSI 空 间 相 关 性 显著 
高 于 与 CRU 降水 的 相关 性 ;MADA 则 与 CRU 的 scP- 
DSI 空 间 相关 性 较 强 ,而 与 CRU 降水 的 空间 相关 性 
则 相对 较 弱 。 总 的 来 说 ,3 套 气 候 重建 数据 集 的 平 
均 序 列 与 CRU 的 scPDSIT 降水 数据 之 间 的 空间 相关 
性 均 较 好 ,相关 系数 基本 都 达到 了 0.3 以 上 , 且 通 过 
了 95% 显 著 性 检验 ,因此 本 文 用 3 套 重 建 数据 集 对 
祁连山 历史 时 期 气候 变化 进行 分 析 具 有 一 定 的 可 
靠 性 。 

2.1.3 气候 外 强迫 和 海 温 重建 ”本文 所 考虑 到 的 气 
修 驱 动因 素 包 括 太 阳 总 辐 照 度 (Total solar irradi- 


ance, TSI) 、 气 溶胶 光学 厚度 (Aerosol optical depth, 
AOD) 太平 洋 年 代 际 振荡 .大 西洋 年 代 际 变 率 (Ar- 
lantic Multidecadal Variability,AMV)( 表 2)。TSI 数 
JH Lean ^" 重建 的 850 a 以 来 的 太阳 总 辐 照 度数 
据 集 , 其 中 1610 年 之 前 的 数据 来 源 于 冰 忌 和 树 轮 中 
提取 太阳 活动 的 宇宙 成 因 同位 素 指标 ("Be F C) , 
1610—1882 年 的 数据 由 模型 估计 得 来 ,1882 一 2016 
年 的 数据 则 通过 太阳 黑子 数 的 直接 观测 得 来 。 
AOD 数 据 使 用 Crowley 等 ”重建 的 过 去 1000 a 全 球 
AOD 数 据 集 ,该 数据 集 是 用 克 里 特 岛 和 格陵兰 岛 的 
格陵兰 冰 盖 项 目 2(Greenland Ice Sheet Project 2- 
GISP2) 的 2 个 长 冰 世 记录 建立 的 。PDO 数据 使 用 
Macdonald 等 ”重建 的 太平 详 年 代 际 振荡 数据 ,该 
数据 集 是 通过 加 利 福 尼 亚 和 阿尔 伯 塔 的 2 个 柔 枝 松 
(Pinus flexilis ) 树 轮 年 表 建 立 的 一 个 年 度 PDO 数据 
Ro AMV 数据 使 用 Wang 等 ”的 大 西洋 年 代 际 变 率 
数据 ,该 数据 集 是 通过 北大 西洋 一 北极 地 区 .北美 
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图 2 1951 年 以 来 祁连山 地 区 3 套数 据 集 的 平均 序列 与 CRUscPDSI、CRU 降 水 的 空间 相关 性 
Fig.2 Spatial correlation between the mean series of three datasets and CRUscPDSI and CRU precipitation 


in the Qilian Mountains since 1951 


表 2 气候 驱动 因子 数据 集 信息 


Tab.2 Information about datasets of climate driving factors 


注 :scPDSI 为 干旱 指数 。CRU 数据 均 采 用 3 套数 据 集 对 应 月 份 的 数据 (RAP 为 6 一 8 月 ,IGGPRE 为 5 一 9 月 ,MADA 为 6 一 8 月 )。 
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影响 因素 来 源 年 份 


代用 指标 


TSI Lean”” 850—2016 Œ 


1610 年 以 前 : 冰 芯 和 树 轮 记录 ;1610 一 1882 年 :模型 估计 ;1610 年 以 后 :观测 记录 


AOD 
PDO 
AMV 


Macdonald 等 中 
Wang 5 


800—2010 4E 


Crowley"?! 1000—1998 年 克 里 特 岛 和 格 
993 一 1996 年 北美 的 2 个 树 轮 年 表 
环北 大 西洋 地 


陵 兰 岛 的 2 个 冰心 记录 


区 的 46 个 气候 代用 记录 


注 :TSI 为 太阳 总 辐 照 度 ;AOD 为 气 溶胶 光学 厚度 ;PDO 为 大平 洋 年 代 际 振荡 ;AMV 为 大 西洋 年 代 际 变 率 。 


东部 和 欧洲 的 46 个 年 分 辩 率 的 气候 代理 记录 (35 个 
树 轮 记录 、10 个 冰 芯 记录 、1 个 历史 文献 记录 ) 建 立 
的 一 个 5 一 9 H AMV 指数 数据 集 , 重 建 方 法 为 艇 套 
主 成 分 回归 法 ,并 使 用 滑动 窗口 法 进行 校准 和 
验证 。 

2.2 研究 方法 

22. 数据 处 理 方 法 3 套 气 候 重建 数据 集 选 取 
1470 年 之 后 祁连山 范围 (36"30'~39"30'N , 93?30' ~ 
103"E) 的 数据 ,每 年 计算 一 个 平均 值 ,并 对 其 进行 
标准 化 .10 a 滑动 平均 处 理 ;4 个 影响 因素 数据 集 同 
样 选取 1470 年 之 后 的 数据 ,并 进行 标准 化 .10a 滑 
动 平均 处 理 。 

2.2.2 JS MERE HE EU 本 文 对 RAP、IGG- 
PRE,MADA 标准 化 后 的 数据 进行 10 a 滑动 平均 处 
理 , 将 其 值 <-0.5 标准 差 (>0.5 标 准 差 ) ,持续 时 间 
10 a 以 上 , 旦 其 中 至 少 有 1 a<-1.5 标 准 差 (>1.5 标 准 
差 ) 的 事件 定义 为 年 代 际 干旱 (湿润 ) 事 件 。 这 一 定 
X. 5j Ault E“ AN Stevenson 等 研究 中 所 使 用 的 定 
义 类 似 。 


2.2.3 Pearson 相关 与 滑动 相关 采用 Pearson 相关 
分 析 法 分 析 RAP 数 据 集 在 不 同时 间 尺 度 上 与 MA- 
DA 及 IGGPRE 数据 集 的 相关 性 ,并 进行 显著 性 检 
Ko ARUP: 


YG- 
[So 


式 中 :R 为 数据 集 之 间 的 相关 性 ;n 为 总 年 数 ; x 和 了 
分 别 为 第 n 年 的 RAP 和 IGCPRE(MADA ) 数 据 均值 ; 
x; 、y; 分 别 为 第 i 年 的 降水 或 PDSI 指 数 。 

利用 滑动 相关 系数 检测 RAP 数据 集 的 降水 序 
列 与 MADA 的 PDSI 序 列 及 IGGCPRE 的 降水 序列 之 
间 的 相关 特性 ,滑动 步 长 取 51 a, 并 检查 其 置信 水 
平 。 公 式 如 下 : 


R= (1) 


t 


p^ hi - Ey, - y; 


R = (2) 


E (naak Y (v,- yy 


izt-n*l 
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式 中 : R, 为 滑动 相关 系数 ;n 为 滑动 步 长 ,一般 取 奇 
数 ;i 为 时 间 序 列 总 长 度 ; x; 为 RAP 数 据 集 第 i 年 的 
降水 指数 ; y 为 MADA(IGGPRE ) 数 据 集 第 ;年 的 
PDSI( 降 水 指数 ); 元 为 RAP 数 据 集 第 ;年 的 降水 指 
数 均值 ;元 为 MADA(IGGPRE) 数 据 集 第 ;年 的 PDSI 
(降水 指数 ) 均 值 。 通 过 滑动 平均 ,序列 中 短 于 滑动 
长 度 的 周期 会 大 大 削弱 ,显现 出 变化 趋势 。 

对 3 套数 据 集 进行 Pearson 及 滑动 相关 分 析 , 以 
此 来 检查 3 套 重建 数据 集 对 祁连山 过 去 500 a 气候 
变化 的 代表 性 ,并且 为 3.3 节 之 后 利用 RAP 数 据 集 
对 祁连山 年 代 际 旱 涝 事 件 、 近 几 十 年 气候 变化 趋势 
以 及 年 代 际 旱 涝 事 件 的 驱动 因素 分 析 提 供 了 基础 。 
2.2.4 共 线 性 检验 与 多 元 线性 回归 首先 利用 SPSS 
对 祁连山 降水 4 个 驱动 因子 之 间 进 行 共 线 性 检验 ， 
计算 其 方差 膨胀 系数 (VIF) ,一 般 认为 VIF<10 时 , 变 
量 之 间 不 存在 共 线 性 中 ,回归 方程 可 靠 。 

通过 共 线 性 诊断 后 ,为 定量 描述 气候 驱动 因子 
对 祁连山 降水 变化 的 影响 ,利用 多 元 线性 回归 建立 
T TSI, AOD, PDO, AMV 影响 祁连山 降水 的 统计 模 
RU ,公式 如 下 : 

Prez B, * B,X, * B,X, * B4X, * B,X, (3) 

式 中 :Pre 为 祁连山 降水 10 a 滑动 平均 指数 ;Bo、 
B, « B, « B. B, 分 别 为 回归 方程 的 待定 系数 ; Xn 
X, , X, , X, 分 别 为 TSI.AOD、PDO、AMV 的 10a 滑 
动 平均 指数 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 祁连山 地 区 不 同 数据 集 的 气候 变化 特征 

由 图 3 可 知 ,祁连山 地 区 3 套数 据 集 重 建 的 年 
代 际 干旱 事件 均 集 中 在 15、17、18 世 纪 , 处 于 小 冰期 
内 (14 世 纪 初 一 19 世纪 初 ) ;年 代 际 湿润 事件 在 3 套 
数据 集中 则 表现 不 一 致 :RAP 和 IGGPRE 中 ,年 代 际 
湿润 事件 主要 集中 在 16 世纪 下 半 叶 、19 tz ZR 
20 世 纪 ;MADA 反 映 的 年 代 际 湿润 事件 则 没有 明显 
集中 分 布 的 特点 。 

年 际 尺 度 上 ,RAP 数 据 集 中 近 500 a 最 干旱 的 
年 份 分 别 为 1495 .1769 年 和 1601 年 ,最 湿润 的 年 份 
分 别 为 1954 .1958 年 和 2012 年 ,3 个 极端 湿润 年 均 
发 生 在 1951 年 之 后 ;由 ICGGPRE 数据 集 反 映 出 的 结 
果 可 知 ,祁连山 地 区 近 500 a 以 来 最 干旱 的 年 份 分 别 


一 一 原始 数据 年 代 际 干旱 事件 
一 一 10 a 滑动 平均 曲线 年 代 际 湿润 事件 
45r (a) RAP 
E j 
咽 1. 
X 
g o. 
maj; 
i3 
4.5 1 1 1 1 L 1 $ 1 L 1 - ! 
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注 :PDSI 为 帕 默 尔 干旱 指数 。 
图 3 祁连山 地 区 不 同 数 据 集 降水 和 PDSI 指 数 序列 
及 10 a 滑动 平均 序列 


Fig. 3 Precipitation and PDSI index time series and 10-year 


moving average values over the Qilian Mountains 


from the three hydroclimate datasets 


为 1484 .1495 年 和 1824 年 ,最 湿润 的 年 份 为 1943、 
1989 年 和 1993 年 ,20 世纪末 极端 湿润 年 发 生 的 频 
率 较 高 ;MADA 数据 集中 祁连山 地 区 最 干旱 的 年 份 
H 1649 .1824 年 和 2001 年 ,最 湿润 的 年 份 为 1610、 
1958 年 和 1993 年 ,极端 干 湿 年 出 现在 1951 年 之 后 的 
频率 较 高 。3 套数 据 集中 ,祁连山 地 区 在 1951 年 之 
后 极端 湿润 事件 频 发 ,表明 与 之 前 的 气候 相 比 , 仪 妖 
记录 时 期 以 来 ,祁连山 地 区 的 气候 湿润 程度 较 高 。 
32 3 套数 据 集 相关 性 分 析 及 干 湿 事 件 比 较 

由 表 3 可 知 ,RAP 与 IGGPRE、MADA 之 间 的 相 
关 性 分 别 为 0.48、0.31, 且 均 在 99% 水 平 上 显著 ; 
1951—2000 4 RAP 5 IGGPRE 的 相关 性 为 0.38, 略 


X3 RAP 5 IGGPRE, MADA 的 祁连山 平均 序列 在 年 
际 和 10 a 尺 度 上 的 相关 性 
Tab.3 Correlation between the mean time series of the 
RAP and IGGPRE, and MADA in the Qilian Mountains 
at interannual and decadal time scales 
互相 关 平滑 前 ”平滑 前 1951 一 2000 年 “” 10 a 平 滑 
RAP&IGGPRE 0.48" 0.38" 0.85" 
RAP&MADA 0.31” 0.32 0.64” 


注 :* 表 明 通 过 了 95% 显 著 性 检验 ,** 表 明 通 过 了 99% 显 著 性 检验 。 


低 于 长 时 间 尺 度 相关 性 , 且 通 过 了 9%9% 显 著 性 检 
验 ,RAP 与 MADA 之 间 的 相关 性 为 0.32 ,在 95% 水 平 
上 显著 ;进行 10 a 滑 动 平均 后 ,RAP 与 ICGPRE 的 相 
关 性 为 0.85, 日 通过 了 99% 显 著 性 检验 ,与 MADA 的 
相关 性 为 0.64, 也 通过 了 99% 显 著 性 水 平 。 通 过 相 
关 性 分 析 发 现 ,RAP 与 另外 两 套数 据 集 的 相关 性 均 
较 强 ,其 中 RAP 与 IGGPRE 的 相关 性 显著 高 于 与 
MADA 的 相关 性 ;并 且 10 a 滑 动 平 均 处 理 后 RAP 与 
另外 两 套数 据 集 的 相关 性 均 明 显 增强 。 

此 外 ,本 文 还 考虑 了 RAP 与 另外 两 套数 据 集 之 
间 的 滑动 相关 性 (图 4) ,发 现 整个 周期 内 RAP 与 ICG- 
GPRE 之 间 的 相关 性 基本 都 超过 了 0.3 ,并 且 基 本 都 
通过 了 99% 显 著 性 检验 ,在 17 世 纪 下 半 叶 、18 世纪 
末 以 及 19 世 纪 上 半 叶 通过 了 95% 显 著 性 检验 ;RAP 
与 MADA 的 相关 性 基本 都 高 于 0.2, 但 是 仅 在 16 世 
纪 上 半 叶 和 20 世 纪 上 半 叶 通过 了 99% 显 车 性 检验 ， 
而 在 17 世 纪 下 半 叶 及 19 世 纪 大 部 分 时 间 甚 至 没有 
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达到 95% 显 著 性 水 平 。 由 此 可 知 ,RAP 与 IGGPRE 
之 间 的 相关 性 显著 高 于 RAP 5 MADA 的 相关 性 ,这 
可 能 是 因为 RAP 和 IGGPRE 重建 指标 均 为 降水 ,而 
MADA 的 PDSI 指 数 则 综合 考虑 温度 与 降水 所 致 。 

由 图 3 和 表 4 可 知 ,RAP 与 IGGPRE 有 5 次 年 代 
际 干旱 事件 和 4 次 年 代 际 湿润 事件 几乎 同步 ,RAP 
与 MADA 有 4 次 年 代 际 干旱 事件 和 1 次 大 湿润 事件 
同步 ,3 套数 据 集 同 步 的 年 代 际 旱 小 事件 有 4 次 ,其 
中 年 代 际 干旱 事件 3 次 .年 代 际 湿润 事件 1 次 。RAP 
与 男 外 两 套数 据 集 年 代 际 旱 涝 事 件 同步 性 较 好 , 表 
明 本 文 对 年 代 际 旱 涝 事 件 的 定义 是 合理 可 行 的 。 
此 外 ,RAP 与 MADA ,IGGPRE 的 早 涝 事件 同步 性 较 
强 , 同 时 RAP 与 二 者 相关 性 也 较 强 ,表明 用 RAP 数 
据 集 分 析 祁 连 山 地 区 气候 变化 具有 和 较 强 的 可 靠 
性 。 因 此 , 接 下 来 的 分 析 主 要 基于 RAP 数 据 集 展开 。 
3.3 祁连山 1951 年 以 来 气候 变化 趋势 及 近 500 a 来 
年 代 际 旱 涝 事 件 分 析 

由 图 5 可 看 出 ,祁连山 地 区 近 500 a 的 降水 整体 
旺 增加 的 趋势 ,并 且 15 HEAR .17 世纪 中 叶 、18 世 
纪 上 半 叶 、19 世 纪 末 以 及 1951 一 2013 年 的 降水 变化 
趋势 均 超出 了 自然 变化 的 范围 。 其 中 ,1951 年 以 来 
的 气候 呈 明 显 的 湿润 化 趋势 ,超出 自然 变化 趋势 范 
围 的 程度 最 为 严重 。 此 外 ,与 1470 一 1950 年 相 比 ， 
祁连山 地 区 1951 年 以 来 的 降水 指数 均值 明显 较 高 
(图 6) ,表明 器 测 时 期 (1951 年 以 来 ) ,祁连山 地 区 的 
气候 呈现 明显 的 偏 湿润 状态 。 


一 一 RAP 和 IGGPRE 相 关 性 。 一 一 99% 置 信 水 平 
一 一 RAP 和 MADA 相 关 性 ---- 95% 和 置信 水 平 
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图 4 祁连山 地 区 RAP 与 男 外 两 套数 据 集 平均 序列 的 51 a 滑 动 相 关 性 


1 1 1 1 1 j 
1750 1800 1850 1900 1950 2000 


Fig. 4 5l-year moving correlation between the mean time series in the RAP dataset and those from 


the other two datasets in the Qilian Mountains 
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表 4 3 套数 据 集 过 去 重大 早 涝 事件 是 所 有 干旱 事件 中 持续 时 间 最 长 的 ,达到 了 26 a; m 
Tab.4 Comparison of megadrought and pluvial events 1968 一 2009 年 的 湿润 事件 则 是 几 次 湿润 事件 中 持 
in the three datasets over the past several centuries 续 时 间 最 长 的 (42 a), 与 1951 年 以 来 的 降水 相 比 ,7 
TBR RAT IEPPRE MADA 次 干旱 事件 期 间 降水 指数 的 中 位 数 以 及 均值 都 呈 
年 代 际 干 1 1475—1500(26) 1475—1502(28) 1475—1500(26) 现 明显 的 负 异 常 ;而 4 次 湿润 事件 与 1951 年 以 来 的 
TRPE 2 1582 一 1591(10) - 1585—1602(18) s h pie 、 ~ 
— a1 气候 差异 不 明显 ,也 可 得 出 1951 年 以 来 的 气候 呈现 
4 1634 一 1655(22) 1645—1659(15) 1645—1655(11) 明显 的 湿润 状态 。 
5 1683—1703(21) 1685—1730(46) " 从 网 7 和 图 8a 中 可 以 看 出 ,在 7 次 年 代 际 干旱 
6 1706—1725(20) 1685—1730(46) 1709—1719(11) 事件 中 ,1786 一 1796 年 的 干旱 事件 期 间 的 降水 指数 
7 1786—1796(11) 1788 一 79902)  - 均值 以 及 中 值 达到 了 最 低 水 平 ,此 次 干旱 事件 是 祁 
- suos EURAK 500 FEKRR CE SOR ES 
in n - - H0615909)— 而 根据 图 7、 图 8b 可 知 ,4 次 湿润 事件 的 湿润 程度 并 
润 事件 1 1560 一 1579(20) 1560 一 1583(24) - : m 
" E ereti 没有 显著 的 差异 ,其 中 1898 一 1910 年 的 湿润 事件 
aa - 1798—1812(15) 期 间 降水 指数 中 值 最 高 , 而 1968— S 
2 1898—1910(13) 1887—1912(26) = 事件 期 间 降 水 指数 均值 最 高 , 受 这 次 事件 的 影 
3 1938—1951(14) 1940—1952(13) z 1951 年 之 后 e 
4 1968—2009(42) 1966—1996(31) 1978—1992(15) 显著 。 
注 :括号 中 数值 为 干旱 事件 持续 时 间 (a); 事 件 前 数字 为 事件 编号 。 此 外 ,1951 年 以 来 祁连山 地 区 经 历 了 几 次 极端 


于 湿 年 份 ,分 别 为 1956、1965 年 的 极端 干旱 年 ， 
由 表 4 及 图 7 可 知 ,祁连山 地 区 在 过 去 500 a 共 ”1958、2012 年 的 极端 湿润 年 ,其 中 这 2 次 极端 湿润 年 
发 生 了 7 次 年 代 际 干旱 事件 .4 次 年 代 际 湿润 事件 ， ” 份 为 祁连山 地 区 过 去 500 a 中 最 湿润 的 年 份 ,图 8 将 
并 且 7 次 年 代 际 干旱 事件 均 发 生 在 小 冰期 内 (LIA: ”这 些 极端 干 湿 年 与 过 去 的 年 代 际 干 湿 事 件 进行 比 
1300 一 1800 年 )。 此 外 ,1475 一 1500 年 的 干旱 事件 。 较 ,可 以 了 解 到 虽然 这 些 极端 干 ( 湿 ) 年 份 的 降水 指 
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图 5 1951 年 以 来 祁连山 地 区 气候 变化 趋势 与 过 去 趋势 对 比 


Fig. 5 Comparison of hydroclimate trends since 1951 and that of the past centuries in the Qilian Mountains 
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图 6 1951 年 以 来 祁连山 地 区 降水 指数 平均 值 与 过 去 降水 指数 对 比 


Fig.6 Comparison of mean precipitation index since 1951 and precipitation index of the past centuries in the Qilian Mountains 
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图 7 祁连山 地 区 年 代 际 旱 涝 事 件 及 
1951 一 2013 年 降水 指数 分 布 


Fig. 7 Distribution of precipitation index during mega- 


drought/pluvial events and that for the period 
of 1951—2013 in the Qilian Mountains 


数 与 过 去 年 代 际 干旱 (年 代 际 湿润 ) 事 件 降 水 指数 
的 分 布 相 比 偶 干 ( 湿 ) ,但 它们 仍 处 于 这 些 年 代 际 旱 
小 事件 降水 指数 的 变化 范围 之 内 ,这 就 表明 祁连山 
地 区 1951 年 以 来 的 极端 降水 事件 仍 处 于 气候 自然 
变化 的 范围 之 内 ,在 过 去 500 多 年 间 并 不 是 前 所 未 


有 的 。 
3.4 过 去 年 代 际 干 湿 事 件 影响 因素 分 析 

在 进行 年 代 际 旱 小 事件 影响 因素 分 析 之 前 ,为 
验证 各 个 影响 因素 之 间 是 和 否 存在 相互 影响 ,以 甄别 
影响 因素 间 的 耦合 作用 是 否 会 对 后 续 祁 连 山 降 水 
驱动 因素 分 析 产 生 影 响 。 首 先 对 4 个 驱动 因素 10a 
平滑 序列 之 间 进 行 了 共 线 性 检验 ,发 现 其 VIF<10， 
表明 4 个 影响 因素 均 作 为 独立 变量 影响 祁连山 降 
水 。 其 次 采用 回归 分 析 定 量 人 研究 了 4 个 影响 因素 对 
祁连山 地 区 降水 的 影响 ,结果 表明 TSI 与 AMV 对 祁 
连 山 降水 影响 最 大 ,标准 回归 系数 分 别 为 0.459、 
0.185, 且 均 通 过 了 99% 显 著 性 检验 ;而 AOD 和 PDO 
对 祁连山 降水 影响 较 小 ,其 中 AOD 的 影响 未 通过 显 
著 性 检验 ,PDO 对 祁连山 降水 存在 微弱 的 正 影响 
( 表 5)。 

由 图 9a~b 可 知 ,TSI 在 15 世 纪 末 16 世纪 末 17 
世纪 中 叶 到 18 世纪 初 ,19 世纪 上 半 叶 处 于 极 小 值 
期 ,期 间 祁 连 山 地 区 表现 出 明显 的 负 降 水 异常 (1~6 
次 干旱 事件 ) ,表明 太阳 辐射 可 能 是 这 些 干 旱 事件 
的 驱动 因素 之 一 ;而 在 4 次 湿润 事件 期 间 ,TSI 都 出 
现 了 极 大 值 ,因此 这 几 次 湿润 事件 可 能 由 太阳 辐射 
主导 。 根 据 图 9c, 在 2~5 次 干旱 事件 期 间 ,AOD 出 
现 极 大 值 ,表明 在 这 4 次 干旱 事件 时 期 ,火山 活动 可 
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注 : 图 中 垂直 虚线 代表 1951 年 以 来 的 极端 干 湿 年 。 
图 8 祁连山 地 区 过 去 年 代 际 旱 小 事件 降水 指数 概率 密度 分 布 
Fig. 8 Probability density distribution of precipitation index of megadrought/pluvial events in the 
Qilian Mountains during the past decadal period 
表 5 驱动 因子 回归 分 析 及 共 线 性 分 析 结 果 年 代 际 干旱 事件 年 代 际 湿润 事件 


Tab.5 Multiple regression and multicollinearity analysis 


of influence factors 


, 回归 分 析 共 线 性 分 析 
影响 因素 EUR z : 
可 归 系 数 显著 性 膨胀 系数 (VIF) 
TSI 0.459 g% 1.027 
AOD —0.012 = 1.194 
PDO 0.088 * 1.068 
AMV 0.185 ex 1.187 
注 :* 表 示 通 过 了 95% 显 著 性 检验 ,** 表 示 通 过 了 99% 显 著 性 检验 。 


能 对 祁连山 地 区 气候 造成 了 重要 的 影响 ;而 在 4 次 
湿润 事件 中 , 仅 第 3 次 湿润 事件 期 间 AOD 均 为 低 
值 ,这 就 表明 AOD 可 能 并 不 是 男 外 3 次 年 代 际 湿润 
事件 的 主要 影响 因素 。 

根据 图 9a、9d 可知, 在 第 1.4、5、7 次 大 干旱 事件 
中 ,PDO 出现 了 明显 的 正 异常 ;而 在 第 2 次 干旱 事件 
期 间 ,PDO 的 相位 不 明显 ,只 有 微弱 的 正 异 常 ; 而 在 
第 3.6 次 干旱 事件 中 ,PDO 呈正 相位 。 这 可 能 表明 
在 第 1.4.5.7 次 干旱 事件 中 PDO 起 到 了 关键 性 的 作 
用 ,而 第 2 次 干旱 事件 中 PDO 也 可 能 起 到 了 一 定 的 
作用 。 在 4 次 年 代 际 湿润 事件 中 ,第 2.3 次 事件 期 
H] PDO 呈 负 相位 ,表明 PDO 可 能 在 这 2 次 湿润 事件 
中 起 到 了 重要 作用 ;而 第 1、4 次 湿润 事件 PDO 的 作 
用 则 不 明显 。 

最 后 ,从 图 9a、9e 中 可 以 看 出 ,在 1.2、4~6 次 年 
代 际 干旱 事件 期 间 ,AMV 明显 处 于 负 相 位 ,这 说 明 
AMV 在 这 5 次 干旱 事件 中 可 能 起 到 了 主导 作用 ,而 
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图 9 过 去 重大 干 湿 事 件 影响 因素 分 析 


Fig.9 Analysis of driving factors of megadrought and 


pluvial events in the past centuries 


第 3.7 次 干旱 事件 期 间 AMYV 的 作用 则 不 明显 。4 次 
湿润 事件 中 ,第 1、3 次 湿润 事件 期 间 ,AMV 呈 明显 
正 相 位 ,表明 在 这 2 次 湿润 事件 中 AMYV 可 能 起 到 了 
关键 作用 ;而 第 4 次 湿润 事件 虽然 AMV 有 部 分 时 期 
处 于 负 相 位 ,但 是 从 20 世 纪 80 年 代 开 始 AMV 指数 
迅速 增加 ,并 逐渐 转 为 正 相 位 ,这 表明 第 4 次 湿润 事 
件 也 可 能 由 AMV 主导 ;第 2 次 湿润 事件 期 间 AMV 
旺 显著 负 相 位 ,原因 不 明 。 


4 讨论 


本 文 结合 重建 数据 集 对 祁连山 近 几 十 年 气候 
与 过 去 500 a 的 气候 变化 进行 对 比 , 结 果 表 明 祁 连 山 
地 区 器 测 时 期 以 来 的 气候 出 现 了 明显 的 变 湿 趋势 ， 
ix 5j Wang" 、 王 有 恒 等 ” 的 结果 一 致 。 此 外 ,从 极 
端 干 湿 年 的 角度 来 看 , 需 测 时 期 以 来 的 气候 处 于 自 
然 变化 的 范围 之 内 ,但 是 通过 二 者 趋势 对 比 发 现 ， 
祁连山 近 几 十 年 的 降水 趋势 显著 超出 了 历史 气候 
变化 的 范围 ,Yang 等 “的 研究 表明 祁连山 近 几 十 年 
的 气候 为 小 冰期 以 来 最 湿润 的 时 段 ,与 本 文 的 研究 
结果 一 致 。 

本 文 还 对 祁连山 地 区 过 去 500 a 的 降水 变化 进 
行 分 析 ,确定 了 7 次 年 代 际 干旱 事件 和 4 次 年 代 际 
湿润 事件 ,其 中 7 次 年 代 际 干旱 事件 均 发 生 在 小 冰 
期 。Gou 等 ”的 研究 表明 ,LIA 期间 祁连山 地 区 处 于 
一 个 长 期 干旱 阶段 ,期间 曾 发 生 2 次 持续 时 间 超 过 
100 a 的 干旱 期 (1426 一 1555 年 .1639 一 1764 年 ) ,而 
19 世 纪 以 来 该 地 区 则 正在 经 历 一 个 长 期 湿润 期 ,这 
与 本 文 的 研究 结果 对 应 良好 。 此 外 ,本 文 所 确定 的 
年 代 际 旱 涝 事 件 中 有 多 次 也 可 在 Tian 59" Sun S 
的 重建 结果 中 看 到 。 

本 文 还 研究 了 祁连山 地 区 过 去 重大 干 湿 事 件 
的 影响 因素 ,结果 表明 4 个 驱动 因素 (TSI、AOD、 
PDO 和 AMV) 对 祁连山 地 区 的 气候 有 不 同 程度 的 影 
响 。Wang 等 "刘芸 靶 等 外 曾 分 析 祁 连 山地 区 有 3 
个 主要 的 水 汽 来 源 : 西 风 带 带 来 的 大 西洋 的 水 汽 以 
KREK M ERREKA .来自 北 冰 洋 的 水 汽 、 
亚洲 季风 带 来 的 西 太平 洋 以 及 孟加拉 湾 的 水 汽 。4 
个 驱动 因素 均 可 通过 改变 西风 和 东亚 季风 的 强度 
影响 祁连山 地 区 的 气候 。 

太阳 辐射 是 改变 区 域 气 候 的 最 主要 外 部 强迫 
因素 。 它 主要 从 两 方面 对 气候 产生 影响 ,一 方面 改 
变 大 尺度 大 气 环流 ,Liu 5&9" Zhou 8&5" 3A JN , ZR ME. 
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夏季 风 对 太阳 辐射 响应 明显 ,太阳 辐射 改变 大 尺度 
海陆 热力 差异 ,从 而 影响 东亚 夏季 风 的 强度 ,导致 热 
带 海洋 输送 到 祁连山 地 区 的 水 汽 减 少 ;Chen 45 , 
Jan 等 号 认为 太阳 辐射 通过 高 纬度 和 中 纬度 经 向 辐 
射 梯度 的 变化 控制 西风 带 的 强度 。 因 此 ,太阳 辐射 
的 增加 会 导致 东亚 夏季 风 和 西风 增强 ,为 祁连山 地 
区 带 来 更 多 的 水 汽 ;反之 ,太阳 辆 射 弱 的 时 期 ,到达 
祁连山 地 区 的 水 汽 减 少 ,发 生 和 干旱 。 另 一 方面 影响 
水 汽 莹 发 ,太阳 活动 的 变化 也 会 调节 赤道 地 区 水 汽 
的 蒸发 ,增加 (减少 ) 向 亚洲 夏季 风 系 统 的 水 分 输 
入 ,从 而 影响 到 祁连山 地 区 的 降水 ”。 

火山 爆发 增加 平流 层 气 溶胶 浓度 ,使 得 到 达 地 
球 表 面 的 太阳 辐射 减弱 ,导致 地 表 冷 却 吨 ,造成 海 
陆 热 力 对 比 减弱 ,东亚 夏季 风 减 弱 “* ,从 而 使 得 祁 
连 山 降水 减少 。Shen 等 5 发 现 中 国 东 部 近 5 个 世纪 
以 来 的 3 次 异常 干旱 均 发 生 在 大 型 火山 爆发 事件 之 
后 ,其 中 1585、1638 年 的 火山 事件 与 本 研究 第 2、4 
次 年 代 际 干旱 事件 时 期 重合 ,因此 合理 推断 祁连山 
地 区 这 2 次 干旱 事件 可 能 主要 受 火 山 爆 发 影响 。 此 
外 大 型 火山 爆发 还 会 减少 热带 海洋 上 空 的 水 汽 , 使 
得 季风 携带 的 水 分 减少 ,进而 导致 祁连山 地 区 水 分 
FE, 

除外 部 强迫 外 , 海 温 内 部 变 率 也 是 影响 气候 干 
湿 变 化 的 关键 因素 ,有 研究 表明 北极 涛 动 (AO) d 
大 西洋 涛 动 (NAO) 厄尔尼诺 -南方 涛 动 (ENSO ) 等 
均 为 影响 气候 变化 的 重要 海 温 内 部 变 率 因子 ,但 其 
多 作用 于 年 际 尺度 上 ”"。 而 AMV 与 PDO 作为 影 
响 气 候 年 代 际 变化 重要 的 海 温 内 部 变 率 因素 , E 
要 用 来 考虑 其 对 祁连山 地 区 年 代 际 旱 小 事件 的 
影响 。 

AMV 对 祁连山 地 区 降水 变化 影响 占 主要 地 
位 。AMV 作 为 大 西洋 气候 变 率 的 一 种 内 部 模式 *， 
主要 受 大 西洋 经 向 翻转 环流 的 影响 忠 。 东 亚 夏 季风 
的 年 代 际 变化 与 AMV 暧 冷 相位 的 转换 密切 相关 '。 
AMV 暧 相位 期 间 暧 空气 由 大 西洋 输送 到 欧 亚 大 陆 ， 
增加 了 欧 亚 大 陆 与 太平 洋 的 海陆 热力 差异 ,使 得 东 
亚 夏 季风 增强 外;AMV 还 可 激发 大 西洋 与 东亚 . 印 
度 洋 之 间 的 遥 相 关 波 列 , 从 而 导致 沿途 对 流 层 扰动 
增强 ,增加 祁连山 地 区 的 降水 。 

PDO 是 北 太 平 洋 温度 年 代 际 振荡 的 主导 模 态 ， 
许多 人 研究 发 现 PDO 与 东亚 夏季 风 的 年 代 际 变化 及 
季风 过 渡 区 (祁连山 地 区 ) 的 降水 关系 密切 :PDO 
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UE HJ , JECKOE TÉ F TRE T S ,北美 及 赤道 中 东 太 
平 洋 海 温 偏 暧 ,向 北 的 温度 经 向 梯度 减 小 ,副热带 
高 压 加 强 , 导 致 东亚 夏季 风 偏 弱 ; 而 在 PDO 冷 期 情 
况 则 相反 ,季风 增强 ,降雨 带 北 移 , 为 祁连山 地 区 带 
来 丰富 的 水 汽 “。 

在 全 序列 降水 与 驱动 因素 的 多 元 回归 分 析 中 ， 
RIL PDO 与 祁连山 降水 呈 同 相位 变化 ,但 对 年 代 际 
早 小 事件 驱动 因素 分 析 则 发 现 ,PDO 则 与 降水 呈 反 
向 变化 。 而 贾 艳 青 等 对 中 国 北方 的 降水 与 PDO 
的 影响 研究 中 ,也 发 现 PDO 暧 期 ,祁连山 等 西北 干 
早 区 气候 偏 湿 , 冷 相位 时 气候 偏 干 ,与 本 文 全 时 段 
驱动 因子 回归 分 析 结 果 吻 合 。 因 此 ,本 文 推 新 PDO 
对 祁连山 地 区 降水 作用 不 稳定 ,不 确定 性 大 ,这 可 
能 与 PDO 对 祁连山 降水 的 影响 仅 在 负 相 位 时 比较 
稳定 有 关 '*。 

此 外 ,大 气 蒸发 量 和 体积 含水 率 也 可 能 影响 降 
水 。 有 研究 表明 ,中 国 西 北部 的 降水 有 一 半 以 上 是 
由 蒸发 量 控 制 的 ,因此 温度 升 高 (降低 ) 会 导致 高 
亚洲 地 区 水 循环 加 剧 (减弱 ) " ,使 得 祁连山 地 区 大 
气 水 汽 含量 增加 (减少 ) ,这 也 可 能 是 导致 祁连山 地 
区 发 生 大 规模 干 湿 事件 的 诱因 。 


5 结论 


(1) 仪 句 时 期 以 来 ,祁连山 地 区 极端 湿润 事件 
频 发 ,并且 变 湿 趋 势 超出 了 历史 自然 气候 变化 的 
范围 。 

(2) 祁连山 地 区 在 过 去 500 a 共 发 生 了 11 次 年 
代 际 旱 涝 事 件 ,7 次 干旱 事件 均 发 生 在 小 冰期 ;此 
外 ,持续 时 间 最 长 的 干旱 是 1475 一 1$00 年 的 干旱 ， 
而 1786 一 1796 年 干旱 是 严重 程度 最 高 的 年 代 际 干 
旱 事 件 ,4 次 年 代 际 湿润 事件 之 间 降 水 指数 的 差异 
不 明显 。 

(3) 祁连山 地 区 的 气候 受气 候 外 强迫 和 海 温 内 
部 变 率 驱动 下 的 东亚 夏季 风 和 西风 的 影响 。 太 阳 
辐射 (TST) 增 强 会 增加 祁连山 地 区 的 降水 ,反之 , 祁 
连 山 地 区 降水 减少 ;火山 活动 主要 对 祁连山 地 区 的 
干旱 事件 影响 显著 (火山 活动 剧烈 ,祁连山 地 区 降 
水 减少 ) ,而 对 湿润 事件 的 影响 不 明显 ;PDO 与 祁 连 
山 气 候 呈 反 相 位 变化 , 即 PDO 处 于 负 相 位 ,祁连山 
降水 增加 ,PDO 处 于 正 相位 ,祁连山 降水 减少 ;AMV 
与 祁连山 降水 大 体 呈 正 相 关 关 系 ,AMYV 正 相 位 期 


间 ,祁连山 地 区 湿润 事件 多 发 ,反之 ,干旱 事件 
多 发 。 
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Evolution and driving factors of megadrought and pluvial events 
in the Qilian Mountains during the past 500 years 


REN Zijian", WANG Jianglin, XU Henian", QIN Chun' 


(1. Key Laboratory of Desert and Desertification, Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of 


Sciences, Lanzhou 730000, Gansu, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract: Qilian Mountains is a climate-sensitive area in the arid areas of northwest China, where extreme mega- 
drought events considerably impact vegetation, frozen soil, and other ecological elements. This paper uses three 
hydroclimate reconstruction datasets to analyze the occurrence, evolution, and possible driving mechanism of 
megadrought and pluvial events in the Qilian Mountains over the past 500 years. The results showed that the cli- 
mate in the Qilian Mountains has shown a clear wetting trend since the recent decades, and the wetness trend af- 
ter 1951 has exceeded the range of natural variability in the historical period. The RAP dataset provided a good 
representation of the historical dry and wet conditions in the study area. Significant variations were observed in 
precipitation during the past seven megadrought events in the region, with the highest severity occurring during 
the drought period of 1786—1796. Furthermore, considerable variations were noted in the duration of the four 
megapluvial events, with the longest duration being a wet event that lasted for 42 years from 1968 to 2009. Mega- 
drought and pluvial events were influenced by climate forcing and internal variability of sea surface temperatures 
(SST). The decadal SST modes in the Pacific and Atlantic Oceans and their phase combinations were key factors 
regulating the megadrought and pluvial events in the Qilian Mountains. Solar radiation exhibited an in-phase vari- 
ation with the precipitation in the Qilian Mountains, while volcanic activity primarily affected megadrought 
events. This study highlights the importance of a long-term perspective for assessing current hydroclimate anoma- 
lies in the Qilian Mountains and including possible roles of external forcing and sea surface temperature variabili- 
ty in assessing the future megadrought and pluvial risks in this region. 


Key words: megadrought/pluvial events; Little Ice Age; driving factors; Qilian Mountain 


